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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ИНВЕРТОРНОГО  
ТОРМОЖЕНИЯ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
 
 
Системы «преобразователь частоты – асинхронный двигатель» (ПЧ−АД) с ав-
тономными инверторами напряжения (АИН) получили широкое применение для раз-
личных механизмов [1, 2]. В большинстве систем ПЧ−АД с АИН реализуется инвер-
торное торможение (ИТ) асинхронных двигателей (рис. 1). Поэтому для реализации 
эффективных режимов ИТ необходим комплексный подход к обоснованию целесо-
образных параметров как ПЧ так и АД. Следовательно, при разработке и проектиро-
вании специальных серий частотно-регулируемых АД необходимо учитывать осо-
бенности режима инверторного торможения [3−6]. Для этого требуется обоснование 
и расчѐт основных параметров системы ПЧ−АД с АИН, при которых переходный 
процесс инверторного торможения удовлетворяет заданному критерию оптимально-
сти [2, 4, 7]. 
 
 
 
Рис. 1. Схема системы ПЧ−АД с АИН при инверторном торможении 
асинхронного двигателя 
 
При частотном управлении режим инверторного торможения АД, как и двига-
тельный, характеризуется оптимальными законами. Каждый из оптимальных законов 
частотно-регулируемого АД предусматривает реализацию экстремального значения 
своего критерия оптимальности [7]. Постановку задачи оптимизации параметров 
системы ПЧ−АД с АИН при переходных процесах инверторного торможения АД мож-
но представить в общем виде. Возможные критерии оптимальности обозначим сле-
дующим вектором [8] 
𝑌= 𝑦1, 𝑦2 , … , 𝑦𝑖 , … , 𝑦𝑛 , 
где 𝑦1, 𝑦2 , … , 𝑦𝑖 , … , 𝑦𝑛  – показатели переходного процесса, каждый из которых может 
быть критерием оптимальности режима ИТ АД. 
При переходных процессах ИТ к критериям оптимальности следует отнести: по-
тери энергии в АД (𝑦1 = 𝑊АД); максимальные значения тока статора (𝑦2 = 𝐼1𝑚𝑎𝑥 ) и 
напряжения на статоре (𝑦3 = 𝑈1𝑚𝑎𝑥 ); максимальный тормозной момент двигателя 
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(𝑦4 = 𝑀т𝑚𝑎𝑥 ); интенсивность (время) торможения (𝑦5 = 𝑡т); потери энергии в тормоз-
ной проводимости 𝑔т (𝑦6 = 𝑊𝑔т) и другие. 
При решении оптимизационных задач ИТ экстремизируется один из перечис-
ленных показателей 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛      режима работы, например, 𝑦𝑘  (𝑦𝑘 ∈ 𝑌). 
𝑦𝑘 = 𝑦1 ∨ 𝑦2 ∨ …∨ 𝑦𝑖 ∨ …∨ 𝑦𝑛 ⟶ 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑢𝑚     𝑘 = 1, 𝑛      
𝑦𝑘 = 𝑊АД ∨ 𝐼1𝑚𝑎𝑥 ∨ 𝑈1𝑚𝑎𝑥 ∨ 𝑡т ∨ 𝑊𝑔т ∨ … . 
Остальные режимные параметры 𝑦𝑖  ограничиваются допустимым предельным 
значением 𝑦𝑖𝑚𝑎𝑥  или 𝑦𝑖𝑚𝑖𝑛 , то есть 
         𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝑖𝑚𝑎𝑥  
или                                                                  𝑖 = 1, 𝑛     ;     𝑖 = 𝑘. 
         𝑦𝑖 ≥ 𝑦𝑖𝑚𝑖𝑛  
Показатели переходного процесса инверторного торможения АД зависят от па-
раметров АД, АИН и механизма РМ 
𝑦𝑖 = 𝒻 𝑋, 𝑄, 𝑍  ,      𝑖 = 1, 𝑛      , 
где 𝑋 =  𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑗 , … , 𝑥ℓ =  𝑅1, 𝑋1, 𝑅2, 𝑋2, 𝑅𝑚 , 𝑋𝑚     − вектор параметров АД, кото-
рые при оптимизации режима инверторного торможения варьируются в оп-
ределенном диапазоне 𝑥𝑗𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑥𝑗𝑚𝑎𝑥 ,    𝑗 = 1, ℓ      ; 
𝑄 =  𝑔т, 𝐶1, 𝑎    − вектор параметров АИН (𝐶1 − ѐмкость фильтра на входе АИН, 
приведенная к фазе статора АД; 𝑎 − темп снижения угловой 
выходной частоты 𝑓1 АИН), которые могут варьироваться в со-
ответствии с требованиями к надѐжности, эффективности и 
интенсивности тормозного режима; 
𝑍 =  𝑀ст, 𝐽    − вектор параметров (𝑀ст – момент статического сопротивления;  
𝐽 – момент инерции) механизма РМ, которые при торможении 
неизменны, изменяются по определенному закону или носят 
случайный характер. 
Оптимизация переходных процессов инверторного торможения АД может быть 
решена только при определенном сочетании приведенных выше векторов парамет-
ров АД, АИН и механизма. Их возможное сочетание обуславливает наличие или от-
сутствие инверторного возбуждения АД, которое указывает на возможность реали-
зации инверторного торможения. Следовательно, для решения задачи оптимизации 
инверторного торможения АД необходимо предварительно определить границу об-
ласти надѐжного инверторного возбуждения (ИВ) асинхронного двигателя [3]. 
Выполненные исследования влияния параметров системы АИН−АД и механиз-
ма на переходные процессы ИТ показали, что режим ИВ в большей степени зависит 
от величины активных сопротивлений обмоток статора и ротора, тормозной прово-
димости и ѐмкости фильтра [3, 4, 6]. Остальные параметры системы АИН−АД в за-
данном диапазоне их изменения не приводят к срыву самовозбуждения АД и к пре-
кращению ИТ. 
На первом этапе исследования выбираются параметры АД 𝑅1 и 𝑅2, которые 
варьируются в обоснованном диапазоне [4] от 0,6 до 1,4 номинальных значений при 
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неизменных остальных параметрах АД, равных номинальным по величине значени-
ям. 
На втором этапе задаются в качестве изменяемых параметров при поиске гра-
ницы области ИТ тормозная проводимость 𝑔т и ѐмкость фильтра 𝐶1. При этом вели-
чины 𝑀ст, 𝐽, и 𝑎 задаются в тех же диапазонах, которые принимаются при исследо-
вании переходных процессов.  
На третьем этапе производится расчет переходных процессов ИТ при дискрет-
ном варьировании 𝑅1 и 𝑅2, включая их минимальные и максимальные граничные 
значения. Также производится оценка качества динамических режимов с учетом на-
дѐжного ИТ. Расчет и оценка показателей переходного процесса АД производится 
до тех пор, пока для заданных 𝑅1, 𝑅2 и 𝐶1 не определялась 𝑔т, при которой не вы-
полнялось условие надѐжного ИВ АД. 
На четвѐртом этапе определяются граничные значения надѐжного ИТ двигате-
ля для остальных параметров АИН и механизма по аналогии с расчетами, выпол-
няемыми на третьем этапе. 
Алгоритм расчета оптимальных переходных процессов соответствует матема-
тической модели АД в режиме ИТ, учитывающей насыщение главной магнитной це-
пи двигателя, и приведѐнной выше методике определения границы надѐжного ИВ 
электродвигателя. 
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